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© Etektromechanische Brernse mit spielfreier Betatigung 

© Die Erfindung betrifft eine elektromechanische Brernse 
(10), insbesondere fur Fahrzeuge, mit einem elektrischen 
Aktuator, der eine Betatigungskraft erzeugt und auf zu- 
mindest ein Reibglied (16) wirkt, um dieses zum Hervor- 
rufen einer Reibkraft gegen ein drehbares, abzubremsen- 
des Bauteil (14) der Brernse zu drucken, und einer zwi- 
schen dem Reibglied (16) und dem elektrischen Aktuator 
angeordneten Selbstverstarkungseinrichtung, die zur 
Selbstverstarkung der vom elektrischen Aktuator erzeug- 
ten Betatigungskraft fuhrt und wenigstens einen Keil (18) 
mit einem Steigungswinkel a aufweist, der sich an einem 
zugehorigen Widerlager (22) abstutzt. Zur Verbesserung 
der Regelbarkeit einer solchen Brernse (10) weist derelek- 
trische Aktuator zwei Antriebe (34, 34') auf, die auf den 
Keil (18) wirken und die zum Erzeugen der Betatigungs- 
kraft gegeneinander arbeiten konnen, um eine spielfreie 
Betatigung der Brernse (10) zu gewahrleisten. Im Bereich 
geringer Betatigungskrafte, d. h. in einem Bereich tan a s 
» u, wobei u der zwischen dem Reibglied (16) und dem ab- 
zubremsenden Bauteil (14) herrschende Reibungskoeffi- 
* zient ist, arbeiten die beiden Antriebe (34, 34 # ) zur Erzeu- 
gung der Betatigungskraft gegeneinander. 




Ul 



DE 101 56 

3 

mil dem Keil verbundenen Reibgliedes ist, und mil einem 
inneren Regelkreis, dessen RegelgroBe die aus den Positi- 
onssignalen der Linearaktuatoren ermittelte Position des mit 
dem Keil verbundenen Reibgliedes und dessen StellgroBe 
der Motorslrom oder die Motorspannung der Elektromoto- 5 
ren der Linearaktuatoren ist. Eine Positionsregelung des 
Keiles und insbesondere die beschriebene Kaskadenrege- 
lung ist regelungstechnisch vorteilhaft, da zwischen dem 
Reibungskoeffizienten u und der Keilposition lediglich ein 
ii nearer Zusammenhang besteht. Eine solche Regeiung ist 10 
daher schnell, genau und storunanfallig. 
[0010] Bei bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen der erfin- 
dungsgemaBen Bremse weist der Keil oder jeder Keil der 
Selbstverstarkungseinrichtung fur jede der beiden Drehrich- 
tungen des abzubremsenden Bauteils wenigstens eine Keil- 15 
flache auf. Vorzugsweise ist der Steigungswinkel der fur die 
beiden Drehrichtungen vorgesehenen unterschiedlichen 
Kcilflachcn der gleiche, so daB der Keil eincn symmctri- 
schen Aufbau hat, jedoch konnen die Steigungswinkel fur 
Vorwartsdrehung und Ruckwartsdrehung des abzubremsen- 20 
den Bauteils auch unterschiedlich gewahlt werden. 
[0011] Ublicherweise sind Bremsen nicht mit nur einem 
Reibglied, sondern mit zumindest zwei Reibgliedern verse- 
hen, die einander gegeniiberliegen und auf unterschiedliche 
Seiten des abzubremsenden Bauteils einwirken. Vorzugs- 25 
weise stiitzt sich deshalb das Wideriager fiir den Keil der 
Selbstverstarkungseinrichtung an einem Sattel ab, der das 
abzubremsende Bauteil iibergreift und der mit dem weiteren 
Reibglied verbunden ist. Bei einer besonders bevorzugten 
Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Bremse ist das 30 
abzubremsende Bauteil eine Bremsscheibe und der Sattel ist 
ein Schwimmsattel. Schwimmsattelbremsen und deren 
Funktionsprinzip sind Fachleuten auf dem hier in Rede ste- 
henden Gebiet wohlbekannt, so daB weitere Erlauterungen 
hierzu nicht erforderlich sind. 35 
[0012] Wie schon bei der aus der DE 198 19 564 C2 be- 
kannten Bremse ist auch bei der erfindungsgemaBen Bremse 
vorzugsweise eine Einrichtung zum Vergleichen eines Soil- 
wertes der Reibkraft mit dem Istwert der Reibkraft vorhan- 
den, die bei einer Abweichung des Istwertes vom Sollwert 40 
den elektrischen Aktuator zum entsprechenden Eriiohen 
oder Verringem der erzeugten Betatigungskraft ansteuert 
und so den Istwert dem Sollwert der Reibkraft angleicht. 
Mit anderen Worten, die erfindungsgemaBe Bremse ist vor- 
zugsweise reibkraflgeregelt Die Reibkraft entspricht bis auf 45 
ihr Vorzeichen der Bremskraft bzw, dem Bremsmoment. 
[0013] Alle Ausfiihrungsformen der erfindungsgemaBen 
Bremse konnen so ausgestaltet sein, daB der Steigungswin- 
kel a der Keiiflache mit zunehmender Verschiebung des 
Keiles in Betatigungsrichtung abnimmt, d. h. der Steigungs- 50 
winkel wird uber den Zustellweg der Bremse kleiner Auf 
diese Weise laBt sich ein noch besseres Regelungsverhalten 
der erfindungsgemaBen Bremse erzielen. 
[0014] In einer abgewandelten Ausfiihrungsform der er- 
findungsgemaBen Bremse ist der elektrische Aktuator ein 55 
Linearmotor, dessen Schubglied auf den Keil der Selbstver- 
starkungseinrichtung wirkt. Da ein linearmotor per se kein 
Spiel auf weist, sind bei einer solchen Ausfiihrungsform 
keine zwei gegeneinander arbeitenden Antriebe erforder- 
lich, sondem es geniigt ein einziger Antrieb. 60 
[0015] Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen 
Bremse wird im folgenden anhand der beigefugten, schema- 
tischen Figuren naher erlautert. Es zeigt: 
[0016] Fig, 1 eine als Scheibenbremse ausgefUhrte erfin- 
dungsgemaBe clcktromcchanischc Bremse von der Scitc, 65 
[0017] Fig. 2 eine raumliche Ansicht der erfindungsgema- 
Ben Bremse von schrag unten, 

[0018] Fig, 3 die Ansicht aus Fig. 2 ohne Nachstellvor- 
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richtung und Wideriager, 

[0019] Fig. 4 den Schnitt E-E aus Fig. 1, 

[0020] Fig. 5 den Schnitt EI-EI aus Fig. 1 , 

[0021 ] Fig. 6 den Schnitt TV-TV aus Fig. 4, 

[00221 Fig. 7 eine Schnittansicht gemaB Fig. 4, die den 

betatigten Zustand der erfindungsgemaBen Bremse bei Vor- 

wartsfahrt darstellt, 

[0023] Fig. 8 die Schnittansicht aus Fig. 7, nun jedoch fur 
einen bctaugten Zustand der Bremse bei RUckwartsfahrt, 
[0024] Fig. 9 den Schnitt V-V aus Fig. 4, 
[0025] Fig. 10 die Schnittansicht aus Fig. 4 mit weitge- 
hend abgenutzten Reibbelagen, und 
[0026] Fig. 1 1 ein die grundsatzliche Funktion der erfin- 
dungsgemaBen Bremse illustrierendes Schaubild. 
[0027] Die Fig. 1 und 2 zeigen eine als Scheibenbremse 
ausgebildete elektromech anise he Bremse 10 mit einem Ge- 
hause 12 und einer urn eine Achse A drehbaren Brems- 
scheibe 14. 

[0028] Wie besser aus den Fig. 3, 4 und 5 ersichtlich, 
weist die Bremse 10 einen ersten Reibbelag 16 auf, der mit 
der Vorderseite eines als Belagtrager dienenden Keiles 18 
fest verbunden ist, beispielsweise durch Kleben. Auf seiner 
Ruckseite hat der Keil 18 fur jede Drehrichtung der Brems- 
scheibe 14 eine Keiiflache 20 bzw. 20', die beide unter ei- 
nem Steigungswinkel a zur Bremsscheibe 15 angeordnet 
sind und sich an komplementaren Keilflachen 21, 21' eines 
blockfbrmigen Widerlagers 22 abstutzen. 
[0029] Das Wideriager 22 stiitzt sich uber vier Gewinde- 
bolzen 24 an einem Bremssattel 26 (siehe Fig. 2 und 5) ab, 
der die Bremsscheibe 14 uberspannt und einen zur Dreh- 
achse A hin gerichteten Arm 28 aufweist. Der Arm 28 dient 
zur Abstutzung eines zweiten Reibbelages 30, der in ubli- 
cher Weise auf einer Belaguragerplatte 32 befestigt ist, die an 
der der Bremsscheibe 14 zugewandten Innenseite des Ar- 
mes 28 anliegt. 

[0030] Die Betatigungskraft der Bremse 10 wird von ei- 
nem elektrischen Aktuator erzeugt, der zwei hier als Linear- 
aktuatoren ausgefuhrte Antriebe 34 und 34' umfaBt. Jeder 
Antrieb 34, 34' umfaBt einen Elektromotor 36, 36' und eine 
von ihm angetriebene Schubstange 38, 38\ die mit dem Keil 
18 in Wirkverbindung stent. Im hier dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel hat jeder Elektromotor 36, 36* eine integrierte 
Spindeimutter (nicht dargestellt) und die Schubstangen 38, 
38' sind jeweils als mit der Spindeimutter zusammenwir- 
kende Spindei ausgebildet. Ein ebenfalls nicht dargestellter 
Drehwinkelgeber in jedem Elektromotor 36, 36' errnoglicht 
die Bestimmung der genauen Position der zugehorigen 
Schubstange 38, 38* basierend auf den vom Elektromotor 36 
oder 36' ausgefuhrten Umdrehungen und der Steigung des 
Spindeltriebes. 

[0031] Der Keil 18 und das Wideriager 22 sind Teil einer 
Selbstverstarkungseinrichtung zur Verstarkung der von den 
Antrieben 34, 34' erzeugten Betatigungskraft. Hierzu sind 
die freien Enden der Schubstangen 38 und 38' in einer auf 
der Ruckseite des Keiles 18 vorhandenen Aufnahme 40 so 
gelagert, daB eine Translationsbewegung der Schubstangen 
38, 38* zu einer entsprechenden Verschiebung des Keiles 18 
nach links oder rechts fuhrt (siehe Fig. 3, 4 und 6). Zum Be- 
tatigen der Bremse 10 wird also der Keil 18 mit dem an ihm 
befestigten Reibbelag 16 in Drehrichtung der Bremsscheibe 
14 verschoben (siehe Fig. 7 und 8), und zwar durch eine 
Translationsbewegung der beiden Schubstangen 38 und 38'. 
Dabei stiitzt sich der Keil 18 uber seine eine Keiiflache 20 
oder 20' an der zugehorigen, komplementaren Keiiflache 21 
oder 21' des Widerlagers 22 ab und bewegt sich nicht nur 
nach links oder rechts, sondern auch auf die Bremsscheibe 
14 zu. Sobald der erste Reibbelag 16 in Kontakt mit der 
Bremsscheibe 14 kommt, entsteht eine Reaktionskraft, die 
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[0040] Durch das gegensinnige Arbeiten der beiden An- 
triebe 34, 34' ist die Betatigung des Keiles 18 spielfrei. 
Diese Spielfreiheit ist fiar den Betrieb der Brerase 10 im Be- 
reich der optimalen Selbstverstarkung wichtig, denn in die- 
sem Bereich kann es aufgrund des sich wahrend des Betrie- 5 
bes der Bremse andernden Reibungskoeffizienten u zu ei- 
nem schnellen Wechsel zwischen Zustanden, in denen u 
kleiner tana ist, und Zustanden kommen, in denen u groBer 
tana ist. Mit anderen Worten, in dem Bereich um den Punkt 
der optimalen Selbstverstarkung herum kann es einen to 
schnellen Wechsel zwischen Zustanden geben, in denen eine 
positive Eingangskraft F A gefordert ist, und Zustanden, in 
denen eine negative Eingangskraft Fa notwendig ist, um 
eine bestimmte, gewunschte Brernskraft aufrechtzuerhalten. 
Ware der Aktuator nicht spielfrei. wiirde bei jedem Vorzei- 15 
chenwechsel der Eingangskraft F A das im Aktuator vorhan- 
dene Spiel durchlaufen werden, was zu undefinierten Zu- 
standen und damit zu cincr schlcchtcn Rcgclbarkcit der 
Bremse fuhren wurde. Die spielfreie Betatigung mittels der 
beiden im Normalfall gegensinnig arbeitenden Antriebe 34, 20 
34' vermeidet dieses Problem wirkungsvoil. 
[0041] In Betriebszustanden, in denen sich der Wert des 
Reibungskoeffizienten u stark vom Tangens des Steigungs- 
winkels a unterscheidet, sind grbBere Eingangskrafte F A er- 
forderlich, um eine gewiinschle Breinswirkung zu erzielen. 25 
In solchen Betriebszustanden arbeiten die beiden Antriebe 
34, 34' miteinander, d. h. sie erzeugen gleichgerichtete 
Krafte, indem einer der Antriebe auf den Keii 18 druckt und 
der andere Antrieb am Keil 18 zieht. Damit ein solches 
gleichsinniges Wirken der Antriebe moglich ist, sind beide 30 
Antriebe 34, 34' umsteuerbar ausgefuhrt, d. h. ihre Betati- 
gungsrichtung IaBt sich umkehren. Im gleichsinnigen Be- 
trieb der Antriebe 34, 34' arbeitet der Aktuator der Bremse 
10 nicht mehr spielfrei. Dies ist in der Praxis jedoch ver- 
nachlassigbar, da Betriebszustande, in denen erhohte Ein- 35 
gangskrafte F A erforderlich sind, nur selten auftreten und 
dariiberhinaus in solchen Betriebszustanden ein eventuelles 
Uberfahren des Aktuatorspiels tolerierbar ist. 
[0042] Wie bereits kurz angedeutet wurde, kann sich der 
Reibungskoeffizient u in Abhangigkeit der Belastung der 40 
Bremse relativ stark andem. Jede Reibwertanderung wah- 
rend eines Bremsvorgangs fuhrt jedoch zu einer Anderung 
der Reibkraft Fp und somit zu einer sich andernden Verzoge- 
rung des abzubremsenden Bauteiles der Bremse, welches 
vorliegend durch die Bremsscheibe 14 gebildet ist. Um 45 
diese unerwunschten Reibwertanderungen auszuregeln, ist 
die dargestellte Scheibenbremse 10 mit einer nicht gezeig- 
ten Sensorik versehen, die eine standige Messung der Reib- 
kraft gestattet. Diese an sich bekannte Sensorik ist mit ei- 
nem ebenfalls nicht dargestellten, elektronischen Steuerge- 50 
rat verbunden, das die erhaltenen Signale auswertet und ins- 
besondere einen Vergleich zwischen einem vorgegebenen 
Sollwert der Reibkraft und dem tatsachlichen Istwert der 
Reibkraft vomimmt. Entsprechend dieser Auswertung der 
Signale werden die Antriebe 34, 34' von dem Steuergerat so 55 
angesteuert, daB durch Verschieben des Keiles 18 in oder 
entgegen der Drehrichtung der Bremsscheibe 14 eine Erho- 
hung oder Emiedrigung des Istwertes der Reibkraft erreicht 
wird, um den Reibkraft-Istwert an den Reibkraft-Sollwert 
heranzufuhren. 60 
[0043] Die Reibkraftregelung der Bremse 10 wird im dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel uber eine Positionsregelung 
des Keiles 18 erreicht. Regelungstechnisch ist dies vorteil- 
haft, da zwischen der Keilposition und dem Reibungskoeffi- 
zienten jj Icdiglich cin lincarcr Zusammcnhang bestcht, der 65 
sich einfach, schnell und zuverlassig regeln IaBt, beispiels- 
weise mit einer Kaskadenregelung, die einen auBeren Regel- 
kreis und einen inneren Regelkreis umfaBt. Im auBeren Re- 
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gelkreis ist das (gewunschte) Bremsmoment die Regel- 
groBe, wahrend die Keilposidon die StellgroBe ist. Im inne- 
ren Regelkreis ist die Keilposidon die RegelgroBe, wahrend 
die StellgroBe der Motorstrom oder auch die Motorspan- 
nung der Elektromotoren 36, 36' der Antriebe 34, 34' ist Die 
Position des Keiles 18 IaBt sich aufgrund der im Normalfall 
spielfreien Betatigung des Keiles 18 prazise durch die ge- 
nannten Drehwinkelgeber bestimmen, die in den Elektro- 
motoren 36, 36* enthalten sind. 

[0044] Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der Stei- 
gungswinkel a uber den Zustellweg der Bremse 10, genauer 
des Keiles 18, konstant. Bei nicht dargestellten Ausfuh- 
rungsformen ist der Sleigungswinkel a degressiv, d. h. er 
nimmt mit fortschreitendem Zustellweg ab. 

Patentanspriiche 

1. Elcktromcchanischc Bremse (10), insbesonderc fur 
Fahrzeuge, rnit einem elektrischen Aktuator, der eine 
Betatigungskraft erzeugt und auf zumindest ein Reib- 
glied (16) wirkt, um dieses zum Hervorrufen einer 
Reibkraft gegen ein drehbares, abzubremsendes Bau- 
teil (14) der Bremse zu driicken, und einer zwischen 
dem Reibglied (16) und dem elektrischen Aktuator an- 
geordnelen Selbstversliirkungseinrichlung, die zur 
Selbstverstarkung der vom elektrischen Aktuator er- 
zeugten Betatigungskraft fiihrt und wenigstens einen 
Keil (18) mit einem Steigungswinkel a aufweist, der 
sich an einem zugehorigen Widerlager (22) abstutzt, 
dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Aktua- 
tor zwei Antriebe (34, 34') aufweist, die auf den Keil 
(18) wirken und die zum Erzeugen der Betatigungs- 
kraft gegeneinander arbeiten konnen, und daB die bei- 
den Antriebe (34, 34') im Bereich geringer Betiiti- 
gungskrafte, d. h. in einem Bereich tana u, wobei u 
der zwischen dem Reibglied (16) und dem abzubrem- 
senden Bauteil (14) herrschende Reibungskoeffizient 
ist, zur Erzeugung der Betatigungskraft gegeneinander 
arbeiten. 

2. Bremse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die beiden Antriebe (34, 34') im Bereich geringer 
Betatigungskrafte zur Erzeugung der Betatigungskraft 
an dem Keil (18) ziehen, derart, daB ein die Betati- 
gungskraft darstellender ZugkraftuberschuB in Betati- 
gungsrichtung resultiert. 

3. Bremse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die beiden Antriebe (34, 34') im Bereich geringer 
Betatigungskrafte zur Erzeugung der Betatigungskraft 
auf den Keil (18) driicken, derart, daB ein die Betati- 
gungskraft darstellender DruckkraftuberschuB in Beta- 
tigungsrichtung resultiert. 

4. Bremse nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Arbeitsrichtung der beiden 
Antriebe (34, 34') umsteuerbar ist, und daB die beiden 
Antriebe (34, 34') zur Erzielung hoherer Betatigungs- 
krafte miteinander arbeiten. 

5. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Antriebe (34, 
34 f ) als Linearaktuatoren ausgefuhrt sind. 

6. Bremse nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeder Linearaktuator einen Elektromotor (36, 36') 
mit integrierter Spindelmutter, eine als Schubstange 
(38, 38') ausgebildete Spindel und einen Drehwinkel- 
geber aufweist. 

7. Bremse nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Keil (18) positionsgeregelt ist. 

8. Bremse nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Positionsregelung eine Kaskadenregelung ist 
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